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Optymalizacja topologiczna czesci lotniczych

Projekt konwencjonalnego wspornika odlewanego ze stali (z lewej) oraz (z prawej) wspornika
tytanowego ze zoptymalizowangq topologiq wykonanego w technologii DMLS (Zrédto: EADS)

Ostatnie 40 lat to ciggty rozwdj przemystu lotniczego, dzieki ktéremu mozliwe jest wykonywanie
bezpiecznych, szybkich oraz ekonomicznych lotéw. Projektowanie i budowa nowoczesnych
samolotéw wymaga jednak wykorzystywania wysoko rozwinietych metod oraz technologii, dzieki
ktorym moizliwe jest sprostanie stawianym przed nimi wymaganiom.

EADS Innovation Works, jako organizacja badawczo-technologiczna, jest zaangazowana w rozwaj
oraz optymalizacje procesow produkcyjnych. Jednym z najnowszych obszaréow dziatalnosci organizacji
w tej dziedzinie jest wykorzystanie technik przyrostowych, a w szczegélnosci technologii Direct Metal
Laser Sintering (DMLS).

Druk 3D z metalu jest stosunkowo nowa technologig, ktdéra jesli chodzi o zastosowanie w
wytwarzaniu czesci lotniczych znajduje sie we wczesnym etapie rozwoju. Gtéwnymi zaletami technik
przyrostowych, nie tylko z metalu, sg duza elastycznos¢ w projektowaniu, niewielki poziom
marnotrawstwa materiatu, a takze niskie koszty produkcji czesci z materiatéw twardych, ktére
zazwyczaj sg jednoczesnie trudnoobrabialne. Duza elastyczno$¢ w projektowaniu sprawia, iz
technologie przyrostowe sg idealnym rozwigzaniem w optymalizacji topologicznej czesci. Dzieki temu
mozliwe jest zachowanie zoptymalizowanego topologicznie ksztattu wyrobu, natomiast jego waga
koncowa oraz wtasnosci strukturalne mogg by¢ zblizone do zoptymalizowanego ksztattu.

EADS Innovation Works, w ramach projektu AVLAM finansowanego przez TSB, podjeto wspétprace z
partnerami przemystowymi takimi jak EOS oraz Srodowiskami akademickimi. Celem eksperymentu
byto zbadanie optacalnosci, pod wzgledem technicznym oraz komercyjnym produkcji czesci
lotniczych, za posrednictwem technologii DMLS z wykorzystaniem optymalizacji topologicznej. W
ramach badania EADS Innovation Works wykorzystat oprogramowanie do optymalizacji topologii
OptiStruct, czesci pakietu produktéw CAE firmy HyperWorks. Wspétpraca z firmg EOS pozwolita na
przeprowadzenie badan, ktérych celem byto pokazanie mozliwosci i potencjatu czesci lotniczych,
takich jak wspornik zawiasu gondoli samolotu Airbus A320, wydrukowanych w technologii DMLS.
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O firmie EADS Innovation Works

EADS Innovation Works to korporacyjne centrum badawcze EADS (European Aeronautic Defence and
Space), bedace swiatowym liderem w sektorze lotnictwa, kosmonautyki, obronnosci oraz innych
powigzanych z tymi dziedzinami ustug. Dzieki zaktadom znajdujgcym sie we Francji, Niemczech, Rosji,
Hiszpanii, Wielkiej Brytanii oraz Singapurze, a takze kadrze ponad 133 000 pracownikéw, organizacja
Swiadczy Swiatowej klasy ustugi w zakresie aeronautyki, obronnosci oraz badan przestrzeni
kosmicznej. W roku 2011 organizacja, w sktad ktérej wchodzg takie przedsiebiorstwa jak Airbus,
Astrium, Cassidian czy Eurocopter, osiggneta przychody w wysokosci 49,1 mld EUR.

Wyzwanie

Badania prowadzone przez grupe EADS Innovation Works ukierunkowane sg na sprostanie
wymaganiom XXI wieku. Do kluczowych czynnikdw, oprécz aspektdw sSrodowiskowych, mozna
zaliczy¢ zrownowazony rozwdj oraz redukcje kosztéw zaréwno przeprowadzanych w organizacji
procesow produkcyjnych, jak i réwniez poszczegdlnych etapdw rozwoju i wytwarzania pojedynczych
elementow. Nawigzanie wspoétpracy pomiedzy firmami EADS Innovation Works, jako klientem oraz
EOS, dostawcg technologii DMLS, pozwolito na przeprowadzenie wspdlnych badan. Ich wyniki
pozwolity na lepsze zrozumienie wymagan branzowych stawianym poszczegdlnym czesciom, a takze
pokazaty potencjat technologii firmy EOS, w zakresie jakosci wytwarzanych produktéw,
zrbwnowazonego rozwoju oraz spetnienia kryteriéw srodowiskowych.

W zwigzku z tym, iz wspomniane wyzej czynniki takie jak jakos$¢ produktéw, koszty ich produkcji oraz
wplyw na sSrodowisko naturalne, odgrywajg kluczowa role w procesie projektowania oraz
wytwarzania, EADS Innovation Works postanowit zdefiniowa¢ nowe tzw. kryteria gotowosci
technologicznej (TRL - Technology Readiness Level) wyrobdw. Opracowywane technologie oraz
badania muszg przejs¢ pomyslnie 9 proceséw, zgodnych z wytycznymi zapisanymi w TRL, aby mogty
one zosta¢ wykorzystane w produkcji. W kazdym z proceséw kontroli TRL okreslany jest konkretny
poziom ,,dojrzatosci”’ danej technologii bgdZz wyrobu. Gtéwnymi czynnikami, poddawanymi analizie
podczas takiej kontroli s3 m.in. wydajnos¢, gotowos$¢ operacyjna, a takze zalety i ryzyka danej
technologii lub wyrobu. Istotnym jest, aby w kazdym z kryteriéw nowe wyroby i komponenty byty
lepsze od tych juz istniejgcych.

Technologie przyrostowe, jako rozwijajgce sie metody produkcyjne, umozliwiajg znaczne obnizenie
masy elementu. Mozliwe jest to do osiggniecia dzieki wtasciwej optymalizacji wyrobow, jeszcze przed
rozpoczeciem ich wytwarzania. Optymalizacja elementu oprdcz obnizenia jego masy, wptywa réwniez
na zmniejszenie ilosci uzytego do produkcji czesci materiatu. Celem realizowanego przez EADS
Innovation Works projektu byto zademonstrowanie mozliwosci wydrukowania w technologii DMLS
czesci (wspornik zawiasu gondoli samolotu Airbus A320) o zredukowanej masie, przy jednoczesnym
zachowaniu identycznej wydajnosci, jak w przypadku czesci oryginalnej.

Rozwigzanie

EADS Innovation Works zastosowat nowoczesng metode projektowania w postaci optymalizacji
topologicznej, aby wykona¢ wspornik zawiasu gondoli samolotu Airbus A320 przy mozliwie
najmniejszej ilosci zuzytego materiatu tj. zredukowanej masie. Optymalizacja topologiczna jest
rodzajem metody obliczeniowej, ktéra umozliwia uzyskanie optymalnego rozktadu materiatu w danej
przestrzeni projektowej dla okreslonego zestawu ograniczenl, w postaci np. obcigzen lub warunkéw
brzegowych. Dzieki uzyskaniu najlepszego rozmieszczenia materiatu réwniez ksztatt przysztej
konstrukcji jest optymalny. Metoda ta pozwala zatem na uzyskanie maksymalnej sztywnosci i
bezpieczenstwa konstrukcji, przy jednoczesnej redukcji masy i kosztéw zwigzanych z jej wykonaniem.
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Optymalizacja topologiczna wymaga zastosowania programow do analizy metodg elementéw
skonczonych MES (ang. FEM — Finite Element Method), w ktérych wykorzystywane sg gotowe juz
procedury. Obecnie metoda ta znajduje zastosowanie gtdwnie w konstrukcjach pojazdéw lgdowych,
jak i rowniez lotniczych. Zastosowana przez EADS Innovation Works optymalizacja topologiczna przy
uzyciu oprogramowania OptiStruct polegata na dwuetapowych procesie projektowania:

W pierwszym etapie projektowania przetestowano wytrzymato$¢ nowej konstrukcji w wybranych
warunkach. Uzyskane wyniki zostaty przeanalizowane w programie CATIA v5. Nastepnie przy uzyciu
oprogramowania HyperMorph w ramach Hyperworks wprowadzono ulepszenia oraz ograniczenia
konstrukcji. W ostatniej fazie zoptymalizowano ksztatt oraz rozmiar konstrukcji, wykorzystujgc w tym
celu oprogramowanie OptiStruct. Po tych operacjach konstrukcja wazyta zaledwie 310 g.

W drugim etapie projektowania powtdérzono proces optymalizacji przy nowych ograniczeniach, ktére
wynikaty z pierwszego cyklu projektowania. W rezultacie zuzyto tylko o 16 g wiecej materiatu, anizeli
podczas pierwszego projektu.

Etapy projektowania konstrukcji wspornika zawiasu gondoli samolotu Airbus A320

Po zakonczeniu etapu projektowania konstrukcja wspornika zawiasu gondoli samolotu Airbus A320
zostata wykonana przy uzyciu technologii DMLS firmy EOS. Przeprowadzony przez EADS Innovation
Works eksperyment Streamline Life Cycle Assessment (SLCA) pokazat duzy potencjat technologii
DMSL w wytwarzaniu elementdw i czesci lotniczych, w zakresie optymalizacji kosztéw produkcji oraz
zrownowazonego rozwoju. Dzieki wspdlnej wiedzy i doswiadczeniu firm EADS Innovation Works oraz
EOS motzliwe byto wykonanie nowego, lzejszego wspornika zawiasu gondoli dla samolotu Airbus
A320, co pozwolito na znaczne zmniejszenie zuzycia energii podczas catego okresu uzytkowania
produktu.

Wykonany w technologii DMLS wspornik o zoptymalizowanej konstrukcji z tytanu zostat poréwnany
ze wspornikiem odlewanym tradycyjnie ze stali. Kryterium pordwnawczym byto zuzycie energii
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podczas catego okresu uzytkowania elementu. Dzieki zastosowaniu zoptymalizowanej konstrukcji
wspornika zuzycie energii podczas catego okresu uzytkowania elementu (w tym podczas produkcji i
eksploatacji) zostato zmniejszone o prawie 40%, pomimo zwiekszonego zuzycia energii podczas
procesu przyrostowego.

W kolejnym badaniu poréwnano proces produkcyjny konwencjonalnego wspornika oraz
zoptymalizowanego wspornika z tytanu wydrukowanego w technologii 3D. W tym celu pierwszy
element wykonano tradycyjng metoda odlewania, a nastepny za pomocga technologii DMLS firmy
EOS. Topologia komponentu zostata zoptymalizowana za pomocg oprogramowania firmy Altair.
Wyniki badan wskazuja, iz catkowite zuzycie energii jest nieco nizsze w przypadku zastgpienia
tradycyjnego procesu odlewania technologig druku 3D. Jedng z gtdwnych zalet technologii DMLS
firmy EOS jest to, iz podczas procesu przyrostowego zuzywana jest tylko konieczna do budowy
danego komponentu ilo$¢ materiatu, co pozwala na zmniejszenie zuzycia materiatu nawet o 75%.

Uzyskane wyniki

Zastosowanie metody optymalizacji topologicznej w projektowaniu czesci lotniczych pozwala na
znaczne zredukowanie ich masy. Waga zoptymalizowanej konstrukcji wspornika zawiasu gondoli
samolotu Airbus A320 wynosita 326 g, co w poréwnaniu z masg oryginalnej czesci 918 g, oznacza
redukcje masy elementu o 64%. Zoptymalizowana konstrukcja zachowata ponadto te same
wiasciwosci wytrzymatosciowe, przy jednoczesnym zmniejszeniu wartosci naprezen w elemencie.

FEA (Finite Element Analysis — analiza elementéw skoriczonych) oryginalnego wspornika zawiasu
gondoli samolotu Airbus A320
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FEA (Finite Element Analysis — analiza elementéw skoriczonych) zoptymalizowanego wspornika
zawiasu gondoli samolotu Airbus A320

Uzyskane wyniki pokazujg ogromny potencjat wykorzystania metody optymalizacji topologicznej
czesci lotniczych. Dzieki wykorzystaniu nowoczesnej technologii przemyst lotniczy oraz
kosmonautyczny moze zyskaé w zakresie redukcji wagi stosowanych elementéw oraz obnizenia
kosztéw ich produkgiji.

Badanie, w ktérym skupiono sie na pordownaniu konwencjonalnej metody odlewania wspornika
zawiasu gondoli z technologia DMLS, pokazat olbrzymi potencjat technik przyrostowych.
Zastosowanie zoptymalizowanych wspornikow zawiaséw gondoli moze zmniejszy¢é mase samolotu
nawet o okofo 10 kg, co w przemysle lotniczym ma bardzo duze znaczenie. Dodatkowo, w
poréwnaniu z konwencjonalng metodg odlewania, emisja CO, zostata zmniejszona o prawie 40%, a
zuzycie materiatu zmniejszyto sie o0 25%.

,Technologia DMLS oferuje wiele korzysci, w zakresie optymalizacji produktéw oraz ich pdzniejszej
matoseryjnej produkcji. Przeprowadzone badania pokazaty, iz technologia DMLS moze by¢
wykorzystywana do budowy lekkich i wytrzymatych czesci, przy jednoczesnym zachowaniu
korzystnego dla firmy poziomu emisji CO,” méwi Jon Meyer z EADS IW. ,,Gtdwnym powodem
prowadzonych badan z firmg EOS byta zintegrowana i przejrzysta wspoétpraca pomiedzy klientem, a
dostawca technologii. Otwarte podejscie obu stron doprowadzito do bezprecedensowej wymiany
informacji. Nawigzana wspodtpraca bedzie podstawg i punktem odniesienia dla prowadzenia
przysztych badan nad wdrozeniem nowych technologii i proceséw.”

Jednym z powoddw sukcesu zrealizowanego projektu byto dazenie firmy EOS do ciggtego
poszukiwania ulepszen. Przyktadem tego byta wymiana drukarki EOSINT M 270 na drukarke EOSINT
M 280. Zastgpienie drukarki, umozliwiajgcej przetwarzanie tytanu zamiast stali, pozwolito na
uzyskanie dodatkowej redukcji emisji CO,. Wykorzystanie technologii DMLS w budowie elementéw
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oraz czesci lotniczych moze przyczynic¢ sie w przysztosci do zmniejszenia masy samolotéw, a tym
samym ilosci zuzywanego paliwa. Ponadto elementy wykonane w technologii DMLS odznaczajg sie
wysokimi witasnosciami wytrzymatosciowymi, dzieki czemu spetniajg rowniez stawiane przed nimi
wymogi bezpieczenstwa.

,,Widzimy wiele korzysci w wykorzystywaniu technologii DMLS, szczegdlnie w zakresie duzej swobody
i elastycznosci projektowania oraz aspektéw ekologicznych. Jak pokazaty nasze badania wykonane
wraz z firmg EOS, technologia DMLS pozwala na wykonywanie zoptymalizowanych struktur, przy
jednoczesnej redukcji emisji CO,.”

,,Biorgc pod uwage aspekty ekologiczne oraz projektowe, elementy o zoptymalizowanych
strukturach, dzieki mniejszej wadze, mogg réwniez przyczynic sie do obnizenia poziomu emisji CO,.
Widze ogromny potencjat technologii DMLS w budowie przysztych generacji samolotéw, zaréwno
pod wzgledem ich rozwoju, jak i rdwniez produkcji.” Jon Meyer, szef zespotu badawczego ALM w
EADS Innovation Works.

BIBUS MENOS jest dystrybutorem produktow marki EOS GmbH w Polsce oraz swiadczy ustugi druku
3D w oparciu o maszyny i technologie tego producenta. Wiecej informacji na temat oferty na stronie
internetowej https://drukarki3d.pl/oferta/

Artykut powstat przy wspotpracy BIBUS MENOS z Dawidem Zielinskim (Katedra TMIAP, Wydziat
Mechaniczny Politechniki Gdanskiej).
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